Influência da ciclagem térmica e diferente tipos de solda na resistência da interface metalo-cerâmica by Valadares da Costa, Elza Maria & Bottino, Marco Antônio
Revista Odonto • Ano 16, n. 32, jul. dez. 2008,  São Bernardo do Campo, SP, Metodista • 39
VALADARES DA COSTA, E. M.; BOTTINO, M. A.
RESUMO
O efeito da soldagem e termociclagem na união metalo-cerâmica foi avaliado pela fundição de sessenta barras metálicas
em NiCr nas dimensões estabelecidas para o teste de flexão (ISO 9693:1999E). Destas, 20 barras formaram o grupo
controle (GC) e 40 foram segmentadas: 20 unidas por brasagem (GB) e 20 soldadas a laser (GL). Uma camada de 1,0mm
de cerâmica foi aplicada sobre as barras, as quais receberam (0,1mm de opaco e 0,9mm de dentina) na sua área central
e inferior. A área total testada foi de 20mm com carga central. Os tratamentos de superfície do metal, a temperatura e
tempos de queima da cerâmica foram os recomendados pelos fabricantes. A metade dos corpos-de-prova foi termociclada
(GCT, GBT e GLT). Todos os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de flexão de três pontos com célula de carga
de 10Kg e velocidade 1,5±0,5mm/min em uma máquina de ensaios universal, e as cargas máximas até a falha inicial foram
anotadas. Os dados foram submetidos à análise de variância e ao teste de Tukey. Não houve diferença significante
estatisticamente com relação à força máxima até a falha de união metalo-cerâmica para os grupos GB (10,55±1,37N),
GL (9,87±1,22N) e grupo controle GC (14,5±2,11N), que apresentou a força mais alta até falha, estatisticamente
significante em relação aos demais grupos, com p=0,001. Para a termociclagem, não houve diferença significativa
estatisticamente dentro de todos os grupos estudados. Após o teste, um corpo-de-prova de cada um dos grupos, foi
observado por MEV associado ao EDX.
Palavras-chave: Ligas metalo-cerâmicas, ligas de níquel, resistência; soldagem em odontologia.
ABSTRACT
Among these ones, 20 bars formed the control group (CG) and 40 were divided: 20 were attached by the use of brazing
(BG) and 20 were laser welded (LG). A 1,0mm ceramic layer (0,1mm of opaque ceramics and 0,9mm of dentine
ceramics) was applied over the bars, on its central and bottom area. The total area tested had 20mm2, with central load.
The metal surfaces treatments, the temperature, and the times of ceramics coccion were recommended by the
manufacturers. Half  of  the specimens were thermocycled (CGT, BGT, LGT). All the specimens underwent the three-
point bending test with  a 10-kilo load cell and speed of 1,5±0,5mm/min in an universal testing machine and the
maximum load up to initial failure was marked. Data underwent statistical analysis (ANOVA and Tukey Test). There was
no relevant static difference concerning the maximum load to metal-ceramic failure of the groups BG (10,55±1,37N)
and LG (9,87±1,22N), but CG had the highest load up to failure (14,5±2,11N), statistically relevant, of all the groups,
with p=0,001. When it comes to thermocycling, there were no relevant differences statistically, among all the studied
groups. After the test, one specimen of each one of the groups was observed by MEV associated to EDX.
Keywords: Metal-ceramic alloys; nickel alloys; resistance; soldering in dentistry.
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INTRODUÇÃO
A recolocação do elemento dental perdido
feita através de uma prótese tem impulsionado o
aperfeiçoamento de técnicas protéticas que tor-
nem este elemento artificial o mais natural possí-
vel. O paciente procura além da estética, a segu-
rança da longevidade e aspira por uma solução
definitiva para seu problema.
As próteses metalo-cerâmicas representam
cerca de 70% de todas as restaurações fixas ins-
taladas (ANUSAVISE1, 2005).
A cerâmica se destaca como o material
protético que melhor satisfaz o requisito estético
pela facilidade em copiar as várias cores do dente
natural. O sistema metalo-cerâmico pretende
produzir uma restauração em que as proprieda-
des físicas da porcelana e metal sejam utilizadas
para reforço mútuo (SHOHER14, 1988), porém
se a porcelana se desprender, o resultado inevi-
tável é a exposição do metal e assim perde-se o
requisito estético.
O mecanismo de união entre o metal e a
cerâmica é essencial para o sucesso que envolve
a longevidade deste tipo de trabalho.
A adesão da cerâmica a ligas odontológicas
é conseguida durante o processo de sinterização
da mesma, (VICKERY & BADINELLI16 1968).
A adesão ocorre através de embricamento mecâ-
nico, forças de Van der  Waals, e adesão química
(KNAP & RYGE31, 1966). A união química entre
a cerâmica e metal, é conseguida através da ca-
mada de óxido.
Para Anusavice1 (2005) embora exista um nú-
mero infinito de trajetórias de fraturas passíveis
de ocorrer, três são de particular importância no
diagnóstico da causa da fratura: (1) ao longo da
região interfacial entre a porcelana opaca e a zona
de interação entre a porcelana opaca e substrato
metálico; (2) dentro da zona de interação (cen-
tro); e (3) ao longo da região da interface entre
o metal e a zona de interação. Este autor se re-
fere à zona de interação como sendo a camada
de óxido metálico.
Devido ao fato da cerâmica da prótese
metalo-cerâmica ser muito frágil, pode se dizer
que a maioria da carga se origina pela estrutura
metálica. A resistência dessa estrutura é aumen-
tada pela seleção de uma liga mais forte ou
pelo aumento da quantidade de desgaste de es-
trutura dental para criar espaço disponível para
o metal. Em prótese de longa extensão, pode-
se prever *carga aplicada extra na região de
união com o pôntico.
A dificuldade em se obter a adaptação em
peças protéticas, principalmente nas mais extensas,
como os monoblocos fundidos, é responsável pela
grande maioria dos insucessos. A soldagem entre os
elementos pilares, durante a fase de confecção da
subestrutura metálica, tem sido um uma solução
para problemas de adaptação. A técnica de
soldagem apresenta a vantagem de trabalhar com
segmentos da prótese, a qual permitem, além da
melhor adaptação, uma distribuição uniforme de
forças que minimiza traumas aos dentes suportes.
A utilização da energia Laser, para união de
ligas metálicas fundidas foi, inicialmente, descrita
por Gordon & Smith8  (1970).
No Brasil, a técnica de soldagem a laser foi
introduzida por Dinato et al.5(1997).
A despeito do problema de toxicidade da
liga de NiCr, atualmente essa ainda é uma das
mais utilizadas para próteses metalo-cerâmicas
pelos técnicos de prótese dentária, no Brasil. Nas
próteses fixas metalo-cerâmicas, a aplicação da
cerâmica sobre a região onde o metal foi unido
é inevitável. Este procedimento afeta de algum
modo à resistência da interface metal/cerâmica.
Sabendo que a brasagem é feita pela interposição
de um outro metal (solda) e que a técnica a laser
implica na fusão focal da liga metálica, permane-
ce a dúvida se o metal na união (brasagem ou
soldagem a laser) se une à cerâmica da mesma
forma que o metal original fundido.
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MATERIAL E MÉTODOS
Para a execução deste trabalho foi utilizada
a liga comercial à base de NiCr sem berílio
(Wiron 99 – Bego, Bremen, Alemanha) cuja
composição se encontra na quadro 1.
QUADRO 1 – Composição da liga metálica utilizada
Liga Ni Cr Nb Si Mo Fe Ce
Wiron 99 Base 22,5% 1,0% 1,0% 9,5% 0,5% 0,5%
Sobre esta liga foi aplicada a cerâmica reco-
mendada pelo fabricante Omega 900 (Vita, Ale-
manha). Sessenta corpos-de-prova foram obti-
dos, divididos em seis grupos com dez, e
submetidos ao teste de flexão em três pontos.
As dimensões da porção metálica dos corpos-
de-prova, simulando a infra-estrutura das próteses
metal/cerâmicas para esse teste foram: 25mm ± 1
(comprimento), 3mm ± 0,1 (largura) e 0,5mm ±
0,05 (espessura). A cerâmica foi aplicada à porção
central com comprimento total de 8,0mm ± 0,1
e 1,0mm ± 0,1 de espessura, simetricamente sobre
a largura de 3,0mm ± 0,1 de cada corpo-de-pro-
va, segundo a determinação da norma ISO
9693:1999(E) como mostra a Figura 1.
Após a fundição, quarenta barras foram
secionadas em uma máquina de corte com refri-
geração a água, especialmente confeccionada para
este fim. Os cortes dos segmentos das barras
foram executados em um dos limites terminais
de aplicação da cerâmica nos corpos-de-prova
com um disco diamantado densamente sinte-
rizado com espessura de 0,25mm (DFS – Den-
tal Forschung Schleicher, Alemanha).
Para os grupos GB (brasagem), um espaço
de 0,3mm entre as secções das barras, foi deixa-
do como indica Staffanou15, 1980 e para os gru-
pos laser (GL) nenhum espaço foi deixado
como preconiza Lee11 et al (1997).
A união das barras metálicas do grupo
brasagem (GB) foi feita em um dispositivo de
alinhamento  que assegurou a manutenção do
espaço preciso de união. A fixação dos dois seg-
mentos da barra metálica foi feita com resina
auto polimerízavel (Duralay II Reliance dental
MFG, Co. Worth IL, Estados Unidos) e pincel
utilizando-se a técnica de Nealon (pó e líquido)
como ilustra a Figura 2.
Todas as estruturas metálicas deste grupo GB
foram soldadas pela técnica do maçarico em
condições idênticas. A solda utilizada foi à
indicada pelo Fabricante da liga, Wiron solder
(Bego, Alemanha).
A união das barras metálicas para o grupo
laser foi feita no aparelho de soldagem a laser
(EV 7000 LW - Itália). Os padrões metálicos
FIGURA 1 – Configuração do corpo-de-prova metal/
cerâmico para o teste de flexão em três pontos.
Tiras de polietileno calcináveis foram cortadas
com a configuração padrão para o teste, porém
com um comprimento maior (27mm), para que
após a fundição e corte dos canais de alimenta-
ção pudéssemos chegar exatamente aos 25mm
de comprimento e fundidas. FIGURA 2 – Fixação dos segmentos com resina.
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foram instalados em um dispositivo confecciona-
do com a finalidade manter as partes em íntimo
contato e desta foram transferidos para o interior
da máquina de soldagem com mostra a figura 3.
A soldagem foi iniciada com poucos pontos, al-
ternando os locais de exposição ao raio laser na
parte superior e inferior da barra metálica de for-
mato laminar. A duração de impulso foi de 4 ms
, potência de 7,00KW e a corrente elétrica de
140 Å, com diâmetro do ponto de solda 0,4mm
e a tensão elétrica de 300V.
20mm com a carga central em 8,0mm. (Figura
1). Os tratamentos das superfícies foram os indi-
cados pelos fabricantes.
Metade dos corpos-de-prova sofreu ciclagem
térmica  subdividindo os grupos em GB, GBT
(termociclado) e em GL e GLT (termocilcado),
simulando a condição bucal por um período de
dois anos, com  banho termo cíclico em apare-
lho  da marca Ética, (Brasil) com 3000 ciclos,
(5°C ± 2 e 55 C ± 2) com banhos de 30s com
intervalos de 10s.
Todos os corpos-de-prova ficaram estocados
em estufa a 370C em soro fisiológico até o
momento do teste.
Neste experimento, cada amostra foi sujeita ao
teste de flexão de três pontos em máquina de
ensaios universal (EMIC), com célula de carga de
10Kgf  com uma velocidade de 1,5 ±0.5mm/
min conectada a um microcomputador cujo pro-
grama forneceu os valores de carga máxima até a
falha em Kgf que foram convertidos em Newtons
(N) com mostra a Figura 5. Os dados assim ob-
tidos foram anotados em tabela apropriada e
posteriormente submetidos à análise estatística.
Um corpo-de-prova do grupo controle
(GC), após ter sido submetido ao teste, foi ob-
servado pela Microscopia Eletrônica de Varredu-
ra (MEV) para a visualização da interface metal/
cerâmica no local da falha.
FIGURA 3 – Dispositivo para soldagem a laser
A união com solda a laser gerou uma conca-
vidade, e uma complementação foi feita com o
próprio raio laser e uma quantidade da mesma
liga metálica, para manter a padronização da
espessura do corpo-de-prova
 Antes da aplicação da cerâmica de cobertura,
as barras foram limpas com solução de Acetato
de Etila (CNG, Brasil), lavadas em água corrente
e permaneceram em água destilada e ultra-som
por 2 minutos (Vitasonic II – Vita, Alemanha).
As barras metálicas dos grupos brasagem e
laser receberam a camada da porcelana aplicada
na região inferior e central do metal (8,0mm),
região de carga, com auxílio de um dispositivo
criado para este fim que delimitou a área onde a
porcelana seria aplicada (Figura 4).
A parte metálica do corpo de prova tem
uma espessura de 0,5mm e 3,0mm de largura e
foi unida à primeira camada de porcelana com
uma espessura de 1,0mm de porcelana (Omega
900, Vita, Alemanha). O forno utilizado
(Vacumat® 40, Vita,Alemanha) foi calibrado com
os programas indicados em tabela específica para
esta cerâmica. A medida total testada foi de
FIGURA 4 Aplicação da cerâmica.
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FIGURA 5  Teste de
flexão de três pontos.
TÉCNICAS
Ciclagem
Controle Laser Brasagem linha (m±dp)
Sem 14,81±1,70 10,04±0,99 10,56±1,64 11,81±2,60(A)
Com 13,28±2,28 9,70±1,45 10,53±1,11 11,17±2,25 (A)
coluna (m±dp) 14,05±2,11(a) 9,87±1,22(b) 10,55±1,3(b)
RESULTADOS
Para a análise dos sessenta corpos-de-prova
obtidos, efetuou-se a estatística descritiva (média
e desvio padrão) e inferencial, mediante o teste
paramétrico ANOVA, 2 fatores, efeito fixo.A es-
tatística descritiva dos mesmos é apresentada na
tabela 1, mostrada a seguir. Quando se aplicou o
teste ANOVA para estudar a influência das variá-
veis: técnicas e termociclagem, o efeito conjunto
dessas duas variáveis não foi estatisticamente
significante (A). O teste indicou efeito significante
apenas para o efeito principal: técnicas (a e b).
Pelo gráfico de médias (FIGURA 6), verifica-
se que há uma redução (1,54 N) na força obtida
para a falha entre os grupo controles GC e GCT
enquanto há uma menor redução da força de rup-
tura (0,34 N) para o Laser (GL E GLT) e valores
próximos (0,03 N) para a brasagem (GB e GBT).
TABELA 1 – Médias (±desvio padrão) dos dados de força máxima de falha (N), obtidas no ensaio de flexão (3
pontos) sob três diferentes técnicas e duas condições de termociclagem (presença e ausência).
FIGURA 6.Efeito Ciclagem. Gráfico de médias dos
valores de força máxima de ruptura, referente às seis
condições experimentais estabelecidas pelas variáveis:
Ciclagem e Técnica.
Quando se comparam as médias das seis
condições experimentais, por meio do teste de
Tukey (5%), verifica-se que, para o grupo Con-
trole, a condição Sem ciclagem (14,82±1,70 N)
não difere estatisticamente da condição Com
ciclagem (13,28±2,28 N); enquanto diferem das
quatro outras condições experimentais, que, entre
si, não diferem estatisticamente.
A Figura 7 corresponde a um corpo-de-pro-
va do grupo controle (GC) que evidencia a falha
de união entre o metal, camada de óxido e a
cerâmica.
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DISCUSSÃO
 Com relação à flexão de corpos-de-prova
metálicos, Anusavice et al.2 (1985) obtiveram
menor resistência à flexão para as ligas de NiCr
com berílio, em relação à mesma liga sem berílio,
soldadas pela técnica do maçarico. Justifica tal
resultado pela inabilidade do fluxo dissolver a
camada de óxido de berílio, quando comparada
à facilidade da dissolução pelo fluxo, da camada
de óxido de Níquel e de Crômio.O cálculo da
resistência à flexão foi obtido através de uma
fórmula, onde 1,5 da carga aplicada era dividida
pela largura e multiplicada pela espessura do
corpo-de-prova. Na presente pesquisa, o cálculo
da resistência não foi feito, pois após a soldagem
não há mais a uniformidade da microestrutura
do corpo-de-prova. O teste de flexão foi reali-
zado em corpos-de-prova metalo-cerâmicos,
cuja parte metálica tinha sido soldada em um
dos terminais, por este motivo não calculamos a
resistência à flexão, a estatística foi realizada so-
mente com os valores de força necessários para
o início da falha.
Com relação à resistência à flexão em três
pontos, Apotheker at al.3 (1984), Dinato et al.5
(1997) e Dinato6 (1999) obtiveram maior resistên-
FIGURA 7 – MEV (1000x) do corpo-de-prova do GC
(corte sagital)
cia flexural para as ligas de NiCrBe, quando sol-
dadas a laser do que quando soldadas por
brasagem. Obtivemos um resultado diferente
daquele dos autores acima, não houve diferença
estatisticamente significante entre os grupos sol-
dados a laser e soldados brasagem. Esse fato,
talvez tenha ocorrido porque os corpos-de-pro-
va, além de terem uma espessura muito fina
(0,5mm), após a soldagem sofreram a aplicação
da cerâmica de cobertura. Além disso as barras
metálicas foram fundidas em NiCr sem berílio e
como pudermos verificar na literatura, o óxido
desse elemento é mais difícil de ser dissolvido
pelo fluxo no momento da soldagem, ao contrá-
rio dos óxidos de Níquel e Crômio que facilitam
tal processo. Provavelmente por esse motivo, os
corpos-de-prova da liga de NiCr sem berílio,
soldados por brasagem necessitaram uma força
maior para que a falha se iniciasse. Anusavice et
al.2 (1985) obtiveram menor resistência à flexão
em três pontos, para as ligas de NiCr com
berílio em relação à mesma liga sem berílio, sol-
dadas por brasagem.
Galindo et al.7 (2001) consideraram que a apli-
cação da solda (reparo da perfuração central do
corpo-de-prova) não diminuiu a resistência de
união metal/cerâmica pelo teste de flexão de três
pontos. Este dado contrasta com o resultado de
Kang et al.9 (2003) que obtiveram cargas menores
(compressão) para falhas de união metal/cerâmica
em corpos-de-prova soldados e concluíram que a
solda deve afetar o prognóstico das coroas
metalo-cerâmicas. Costa et al4 (2004) através do
teste de flexão de três pontos (ISO9693) com
corpos-de-prova soldados em um dos terminais
de aplicação da linha de força, observaram que o
descolamento sempre se iniciava no terminal sol-
dado e que a carga para a falha nos corpos-de-
prova soldados, era inferior à carga de falha dos
corpos-de-prova do grupo controle (monobloco).
Nesta pesquisa, obtivemos uma força de fa-
lha significantemente menor para os grupos sol-
dados por brasagem (GB) e por solda a laser
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(GL), levando nos a acreditar que a solda parece
realmente afetar a união metal/cerâmica. A crítica
que se pode fazer ao trabalho de Galindo et al.7
(2001) está no fato de que a soldagem não ter
sido completa e sim simulada e que foi executada
no centro do corpo-de-prova padrão para o
teste. É inerente ao teste de flexão de três pon-
tos que a falha se inicie em um dos terminais, se
esse não têm solda, poderia se supor que o cor-
po-de-prova se tornaria mais resistente do que a
sua parte central, e assim a falha poderia se iniciar
com a carga usual, não afetada pela solda.
Os resultados com relação a variável
ciclagem térmica do grupo controle, fundição
em monobloco (GC) não mostraram diferenças
significativas dentro do próprio grupo, o que
está de acordo com os resultados obtidos por
Probster et al.13 (1996). Estes resultados confirma-
ram a compatibilidade de coeficientes de expan-
são térmica entre os substratos metálicos e as
porcelanas, para todos os grupos. Apesar do
resultado não ser estatisticamente significante,
observou-se que nos grupos laser e brasagem, os
valores numéricos foram menos discrepantes
entre os grupos termociclados e não
termociclados. Talvez pelo fato de que o proces-
so pelo qual o metal tem que ser submetido
para união de seus segmentos (brasagem e laser)
seja mais prejudicial à interface metal/cerâmica
do que a própria variação térmica da ciclagem.
Apesar de Lenz & Schwarz 12 (1999) afirma-
rem que o teste de flexão de três pontos não con-
sidera os coeficientes de expansão térmicos (CET)
residuais, sabe-se, porém que tais estresses residuais
ocorrem em todas as combinações metal/cerâmi-
cas devido ao seu processo de confecção.
CONCLUSÕES
Baseado nas observações realizadas neste es-
tudo é válido concluir que:
a. Não houve diferença estatisticamente signi-
ficativa para a força necessária para falha de união
metal/cerâmica entre os grupos brasagem e laser
(GB, GBT,GL,GLT);
b. A força necessária para a falha de união
metal/cerâmica apresentada pelo grupo controle
(GC e GCT) foi  significantemente superior à
dos demais grupos;
c. Não houve diferença estatisticamente signi-
ficativa entre a força necessária para que ocorres-
se a falha na interface metal/cerâmica  entre to-
dos os grupos que foram submetidos à ciclagem
térmica (GBT,GLT e GCT) e os que não foram
submetidos à ciclagem térmica (GB,GL e GC)
quando avaliados pelo teste de flexão de três
pontos. [Norma ISO 9693: 1999 (E)].
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